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摘要 :植物 果实 成 熟 后 在 植 冠 中 宿 存 延 迟 鳞片 开放 释放 出 种 子 , 是 易 火 生境 中 植物 的 一 种 常见 适应 性 状 。 以 分 布 于 昆明 西 郊 的 
云南 松 为 研究 对 象 ,调查 了 云南 松 植 冠 中 保存 球 果 的 数量 .鳞片 开 闭 状况 球 果 年 龄 分 布 和 球 果 内 种 子 的 萌发 率 , 以 及 宿 存 闭合 
球 果 鳞 片 开 放 对 高 温和 火烧 的 响应 。 结 果 显 示 : 云南 松 植 冠 中 除 有 当年 成 熟 球 果 外 ,还 有 la 到 7a 前 成 熟 的 鳞片 闭合 球 果 , 以 
及 la 到 8a 前 成 熟 的 鳞片 开放 球 果 。 宿 存 闭 合 球 果 中 有 可 萌发 的 种 子 ,种 子 的 萌发 率 随 球 果 宿 存 时 间 的 延长 而 下 降 , 宿 存 9a 
球 果 中 的 种 子平 均 萌 发 率 仅 为 2.9% 。 每 100m 林地 的 植 冠 中 储存 有 大 约 10 粒 有 活力 的 种 子 , 是 近 3 年 平均 种 子 产 量 的 2 倍 。 
宿 存 的 各 年 球 果 在 宿 存 期 间 每 年 会 有 一 些 球 果 的 鳞 开 放 释 放出 种 子 , 一 般 在 成 熟 后 的 8a 内 所 有 球 果 逐渐 开放 释放 出 种 子 。 
40*C 以 上 的 温度 可 诱导 球 果 鳞 片 开放 , 球 果 开 放 时 间 随 着 烘 烤 温度 的 升 高 而 缩短 。 过 火 后 云南 松 释 放 种 子 的 数量 约 为 非 过 火 
地 段 年 均 释 放 种 子 量 的 2.6 倍 ,过 火 地 段 云 南 松 释放 种 子 的 萌发 率 为 (69.8 +22.8)%。 人 研究 结果 表明 ,云南 松 具有 非 严 格 植 冠 
种 子 库 , 地 面 火 可 诱导 植 冠 中 的 闭合 球 果 鳞 片 开 放 释 放 种 子 , 球 果 在 植 冠 中 最 长 宿 存 和 延迟 开放 的 时 间 与 种 子 存 活 的 时 间 基 本 
一 致 ;每 年 自然 释放 和 过 火 后 释放 的 种 子 都 由 多 年 成 熟 的 种 子 组 成 ;云南 松 球 果 延迟 开放 可 能 与 生境 易 发 生 林 火 有 关 。 
关键 词 : 云南 松 ; 球 果 ; 延 迟 开放 ; 植 冠 子 库 ; 火 生态 
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Abstract: Canopy seed banks and serotinous adaptations are particularly prominent in fire- prone ecosystems. In this study, 
we recorded the number of open and closed cones in a P. yunnanensis forest, we observed the ripening year of the cones, 
and investigated the response of closed cones to high temperatures and forest fires. Closed cones could be retained in the 
canopy for seven years, and open cones nine years. The germination rate of closed cone seeds decreased with increased 
serotiny time. The germination rate of seeds from cones retained in the canopy for nine years was 2.996. There were about 
100, 000 viable seeds in the canopy seed bank per 100— m^ plot, which was two times higher than the annual seed 
production. From every cohort, some of the cones would release seeds, and all seeds were released within eight years after 
maturation. The serotinous cones of P. yunnanensis could be induced to open with high temperatures ( over 40 °C ). With 
increasing temperatures, the time to open the cones decreased. The number of released seeds in post-fire plots was 2.6-fold 
higher than in unburned plots. In addition, the rate of germination was ( 69.8+22.8 ) % for released seeds in post-fire plots. 
These results suggest that P. yunnanensis is a weakly serotinous species. Fire significantly increased the release of seeds 


form the canopy seed bank, whereas the serotiny time was similar to seed longevity in closed cones. Furthermore, released 
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seeds in the post-fire and unburned plots originated from cones that ripened in different years. In sum, the serotinous cones 


for P. yunnanensis were adapted to fire in fire-prone habitats. 
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大 多 数 植 物 果 实 一 旦 成 熟 就 从 树冠 上 脱落 或 释放 种 子 ,形成 种 子 雨 掉 落 至 地 面 ,种 子 随即 萌发 或 等 待 萌 
发 。 未 萌发 的 种 子 储存 在 凋落 物 和 土壤 中 形成 土壤 种 子 库 '"。 然 而 ,有 少数 植物 果实 成 熟 后 不 马上 释放 出 
种 子 ,而 是 果实 及 成 熟 的 种 子 继续 储存 在 植 冠 中 。 如 果 植 冠 中 的 果实 直到 下 一 年 的 果实 成 熟 时 还 宿 存 , 且 未 
释放 出 种 子 ,就 被 称 为 植 冠 种 子 储 存 或 延迟 开放 ( Serotiny) ^7 ,并 形成 植 冠 种 子 库 ”“ 。 

对 植 冠 种 子 库 的 研究 最 早 可 追溯 到 19 世纪 ,已 开展 了 植 冠 种 子 库 对 火烧 和 干旱 的 适应 ,以 及 植 冠 种 子 库 
的 分 类 中 种 子 释放 机 制 1、 库 内 种 子 活力 ' "积累 种 子 的 遗传 特征 '”* 、 植 冠 种 子 库 与 土壤 种 子 库 关系 
和 植株 的 关系 '"| ,还 有 延迟 开放 是 否 需 要 成 本 "等 方面 的 研究 。 目 前 ,关于 植 冠 种 子 库 形成 的 生态 意义 ,一 
般 认为 有 以 下 方面 :(1) 在 发 生火 后 , 增 大 种 子 的 供应 ,最 大 程度 地 为 下 一 代 幼 苗 的 产生 提供 种 源 中 ;(2) 推 迟 
种 子 脱 落 ,缓冲 了 种 子 产 量 的 年 际 波动 ,保证 植物 在 火烧 后 都 能 够 有 足够 的 种 子 产生 幼苗 中 ;(3) 利 用 火烧 或 
降雨 等 调整 种 子 释 放 时 间 , 在 最 适宜 种 子 萌 发 和 幼苗 建成 的 时 机 释放 种 子 趾 ;(4) 保 护 种 子 ,使 火 、 动 物 捕食 
和 病菌 感染 霉烂 等 造成 的 种 子 损失 量 达 到 最 小 ;(5) 增 加 植物 沙漠 地 区 流动 沙丘 等 干扰 因素 的 适应 。 

具有 植 冠 种 子 库 的 植物 一 般 生长 在 两 类 地 区 :野火 易 发 区 和 干旱 地 区 中 。 在 野火 易 发 区 已 发 现 
1200 多 种 具有 植 冠 种 子 库 的 植物 ' ,在 干旱 区 约 40 GERE 。 野 火 易 发 区 的 延迟 开放 植物 的 果实 一 般 可 由 
火 或 高 温 促 进 开放 释放 种 子 趾 ,而 干旱 区 植物 的 植 冠 种 子 库 的 果实 则 靠 吸湿 开裂 来 释放 种 子 '。 火 和 高 温 
诱导 的 延迟 开放 被 认为 是 易 火 生境 中 植物 对 火 的 主要 适应 性 状 之 一 "9 。 一 个 地 区 生长 的 植物 如 具有 对 火 的 
适应 性 状 (萌生 、 延 迟 开放 和 高 温 或 烟 促 进 种 子 萌发 ) 则 表明 火 在 该 区 的 植物 进化 和 生态 系统 的 维持 等 方面 
有 重要 的 作用 。 云 南 省 是 森林 火灾 高 发 区 '” ,其 野火 的 历史 可 追溯 到 二 车 纪 晚 期 站 。 然 而 ,这 一 区 域 
的 植物 进化 和 生态 系统 维持 与 火 的 关系 缺乏 了 解 。 

在 南半球 的 非洲 和 澳洲 ,延迟 开放 的 物种 主要 集中 在 相 科 、 木 麻黄 科 、 山 龙眼 科 、 桃 金 娘 科 、 菊 科 、 杜 鹏 花 
PHAI Bruniaceae'”]。 在 北半球 的 欧洲 和 北美 洲 , 具 有 植 冠 种 子 库 的 种 类 主要 集中 在 松 科 、 柏 科 和 杉 科 。 其 中 
松 科 松 属 植物 中 96 种 被 检测 的 物种 中 有 28 种 被 认定 为 延迟 开放 物种 。 亚 洲 , 尤 其 是 中 国 分 布 有 众多 的 松 
科 、 柏 科 和 杉 科 植物 ,但 至 今 未 有 一 种 延迟 开放 树种 被 报道 。 

云南 松 ( Pinus yunnanensis Franch) 是 中 国 西南 特有 的 乔木 植物 , 汗 中 高 原 也 被 认为 是 云南 松 的 起 源 和 分 
布 中 心 2 。 目 前 ,云南 松林 是 汗 中 高 原 最 常见 和 分 布 面积 最 大 的 森林 类 型 。 野 外 可 观察 到 云南 松 有 球 果 宿 
存在 植 冠 ,但 对 宿 存 时 间 长 短 和 宿 存 球 果 中 种 子 活 力 等 缺乏 了 解 。 本 文通 过 对 未 过 火 和 发 生 过 林 火 的 云南 松 
林 植 冠 中 宿 存 的 鳞片 开放 和 闭合 球 果 的 野外 调查 , 宿 存 球 果 中 种 子 的 萌发 率 的 检测 ,以 及 温度 对 球 果 鳞 片 开 
放 的 影响 等 的 实验 研究 ,揭示 云南 松 植 冠 种 子 库 的 基本 特征 ,探讨 云南 松 是 否 是 火 诱 导 延 迟 开放 物种 。 研 究 
结果 可 扩展 和 加 深 对 植 冠 种 子 库 的 认识 ,揭示 云南 松 物种 的 形成 与 火 的 关系 ;加 深 对 本 区 环境 特点 和 干扰 体 
制 以 及 进化 选择 压力 的 了 解 ,为 制定 出 更 加 合理 有 效 的 林 火 管理 措施 方案 提供 科学 基础 。 


1 材料 和 方法 


1.1 研究 地 概况 

研究 所 在 区 域 昆 明 市 地 处 中 国 西南 汗 中 高 原 中 部 ,气候 属 亚 热带 气候 ,年 均 气 温 14% ,平均 年 降水 量 约 
为 103Smm。 由 于 受 西南 季风 影响 ,与 中 国 东部 的 亚热带 湿润 气候 不 同 ,一 年 分 为 明显 的 干 湿 两 季 。5 一 10 月 
为 雨季 ,11 月 至 次 年 4 月 为 旱季 ,降水 量 约 为 124mm, 仅 占 年 降水 量 的 12%。 地 带 性 植被 与 东部 湿润 常 绿 阔 
叶 林 不 同 ,为 半 湿 润 常 绿 阔 叶 林 。 目 前 ,区 内 最 常见 的 森林 是 半 湿 润 常 绿 阔 叶 林 被 干扰 破坏 后 形成 的 次 生性 
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的 云南 松林 。 

植 冠 种 子 库 人 研究 样 地 设置 在 昆明 市 西 郊 第 人 竹 寺 附近 的 云南 松林 。 样 地 海拔 1950 一 2200m。 云 南 松平 均 
树 高 (10.5+1.8)m, 胸径 (37.2+8.4)cm, 树 龄 为 35a 左右 。 群 落 郁 闭 度 为 0.7, 每 样 地 (100m ) 有 云南 松 乔木 
8 一 12 株 。 乔 木 层 伴生 有 少量 的 华山 松 (P. armandi), 4k F% DL 85 3€ AK 8 58 E FE RS (Rhododendron 
microphyton) WE 4E TEBS (R. speciferum) 、 厚 皮 香 (Ternstroemia gymnanihera) 和 珍珠 花 (Lyonia avalifolia) 等 。 

过 火 样 地 位 于 昆明 市 西 郊 繁 人 竹 寺 东 南 侧 的 云南 松 梳 林 内 。 该 梳 林 平 均 郁 闭 度 为 0.5 ,平均 树 高 (7.1+1.3) 
m, 胸径 (26.9+6.6)cm。2010 年 5 月 15 日 这 一 区 域 发 生 森 林 火 ,3d 后 被 完全 扑灭 。 林 内 草本 和 灌木 在 过 火 
时 全 面 烧 毁 , 少 数 云南 松针 叶 也 被 烧毁 。 云 南 松树 干 、 枝 条 和 球 果 留存 ,但 树干 和 枝条 后 被 发 现 逐 渐 干 死 。 
2014 年 8 月 对 过 火 地 时 外 调查 发 现 ,草本 和 灌木 种 类 已 基本 恢复 , 灌 草 从 中 可 见 有 高 约 30cm 的 云南 松 幼苗 。 
1.20 非 过 火 地 植 冠 种子 库 调查 

云南 松 球 果 种 子 发 育 历 时 2a, 受 精 后 的 次 年 10 月 果实 成 熟 '"| 。 云 南 松 主干 和 侧枝 的 顶部 每 年 分 化 生长 
一 次 形成 明显 的 节 , 球 果 生 长 在 节 上 。 根 据 所 在 节 距 枝 顶 的 节 间 数 ,可 确定 球 果 在 植 冠 上 的 保存 年 代 。 

2013 年 1 月 在 第 竹 寺 附近 云南 松林 共 设 置 5 Et 10mx10m 的 样 地 ,2 人 合作 以 株 为 单位 调查 记录 每 树 植 
冠 中 各 年 份 的 开放 和 闭合 球 果 的 数量 。 各 样 地 每 株 云南 松 每 答 存 年 采 3 个 闭合 球 果 ,同一 样 地 所 有 植株 同一 
窒 存 年 球 果 合 并 混合 带 回 , 供 球 果 种 子 数 .种 子 萌发 率 和 温度 对 球 果 开放 时 间 的 影响 等 统计 和 测试 。 

每 样 地 各 年 份 抽出 3 个 球 果 统 计 种 子 数 ,15 个 球 果 的 平均 值 为 各 宿 存 年 每 球 果 的 种 子 数 。 

开放 球 果 比 例 为 同一 宿 存 年 的 球 果 ( 开 放 和 闭合 的 ) 中 闭合 球 果 数 所 占 百分比 。 

植株 年 种 子 产量 为 各 宿 存 年 的 闭合 和 开放 球 果 数 乘 以 同年 生 抽 样 球 果 的 平均 种 子 数 之 和 , 样 地 同年 植株 
种 子 产量 之 和 为 样 地 年 种 子 产 量 。 

不 同 延迟 开放 时 间 球 果 储 藏 种 子 数 量 为 同一 宿 存 年 的 闭合 球 果 数 乘 以 球 果 平均 种 子 数 , 植 冠 种 子 库 种 子 
的 储备 量 为 调查 时 各 年 宿 存 闭合 球 果 树 乘 球 果 平 均 种 子 数 之 合 。 

在 调查 时 , 当年 成 熟 球 果 没 有 释放 种 子 ; 宿 存 1a 球 果 释放 种 子 数 为 宿 存 1a 开放 球 果 数 乘 以 宿 存 1a 球 果 
平均 种 子 数 ; 宿 存 2a 球 果 释放 数 为 同年 开放 球 果 减 总 球 果 数 乘 宿 存 1a 开放 球 果 比 例 ,再 乘 以 宿 存 2a RRE 
均 种 子 数 ;以 此 类 推 计算 宿 存 3 一 7a 球 果 的 释放 数 ; 宿 存 8a 和 9a 没有 种 子 释放 。 

植 冠 中 各 和 宿 存 年 有 效 种 子 数量 为 种 子 总 数 乘 以 相同 宿 存 时 间 的 平均 种 子 萌发 率 。 

1.3 ”过火 后 植 冠 种 子 库 调查 

2010 年 5 月 27 日, 即 在 火烧 后 第 10 天 ,在 没有 出 现 林 冠 火 的 过 火 地 段 设置 了 3 3t 10mx 10m 样 地 ,调查 
记录 残存 在 每 树枝 条 上 的 各 年 份 的 开放 和 闭合 球 果 的 数量 ,收集 地 表 新 掉 落 种 子 进 行 萌发 实验 。 

同日 在 距离 过 火 地 约 10—50m 处 未 过 火 地 段 也 设置 了 3 3t 10mx 10m 样 地 , 按 前 述 的 方法 进行 植 冠 种 子 
库 调查 。 

1.4 延迟 开放 球 果 种 子 活力 采样 与 萌发 率 测定 

每 个 样 地 每 个 年 份 采 集 5 个 闭合 球 果 , 在 样 地 外 收集 宿 存 8a 和 9a 的 闭合 球 果 。 闭 合 球 果 在 40Y 烘箱 中 
烘 至 球 果 鳞片 全 面 开 放 ,统计 每 个 球 果 中 种 子 数量 后 ,同一 宿 存 年 的 所 有 球 果 种 子 混合 在 一 起 进行 萌发 实验 。 
萌发 实验 采用 培养 瓶 滤纸 法 ,每 瓶 20 粒 种 子 , 每 个 宿 存 年 有 5 个 的 重复 ,培养 箱 内 25% 恒温 和 12h 光照 培养 。 
胚 根 突破 种 皮 2mm 为 萌发 判定 标准 。 

种 子 萌发 率 为 萌发 种 子 数 量 除 以 实验 种 子 数 。 

1.5 不 同 烘 烤 温度 下 延迟 开放 球 果 鳞 片 开放 时 间 的 测定 

每 个 样 地 每 个 宿 存 年 份 采集 10 个 闭合 球 果 混合 后 ,每 一 宿 存 年 随机 选 出 30 个 球 果 分 为 3 组 ,分 别 放 入 

40 .60% 和 100% 的 烘箱 中 观察 记录 每 个 球 果 2/3. 鳞片 开放 时 需要 的 烘 烤 时 间 。 
1.6 数据 分 析 
样 地 植 冠 中 不 同 宿 存 年 间 开 放 球 果 数 目 ,闭合 球 果 数 目 .种 子 数量 种子 的 萌发 率 和 开放 球 果 百分率 的 差 
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异 显著 性 ,以 及 相同 宿 存 年 过 火 地 与 未 过 火 地 植 冠 中 开放 球 果 比例 同一 烘 烤 温度 不 同 宿 存 年 球 果 鳞片 开放 
时 间 和 相同 宿 存 时 间 球 果 不 同 温度 开放 时 间 的 差异 显著 性 检验 用 下 检验 , 近 3 年 平均 种 子 产量 与 植 冠 种 子 
库 种 子 数量 的 差异 显著 性 检验 用 检验 。 植 冠 球 果 中 的 所 有 种 子 和 有 活力 种 子 积累 数 与 延迟 开放 年 数 间 以 
Pearson 相关 系数 进行 相关 分 析 。 差 异性 检验 和 相关 分 析 都 利用 SPSS 13.0 进行 。 


2 结果 与 分 析 

24 云南 松 植 冠 中 闲 合 球 果 与 开放 球 果 的 年 龄 结构 。 axe. 
云南 松 种 子 成 熟 需要 2a, 球 果 和 种 子 成 熟 后 会 害 Ewop | . F yin 

存在 植 冠 中 。 在 所 调查 的 5 个 样 地 间 云 南 松 球 果 宿 存 EÀ melo [| Id ， | p 

时 间 有 所 不 同 , 宿 存 最 长 可 达 9a, 短 的 仅 为 sa。 植 冠 宿 PE olh | i : | b o 

存 的 球 果 有 2 种 状态 ,鳞片 张 开 种 子 已 释放 的 和 鳞片 闭 二 "SUL TR Hadde. 

合 保存 种 子 的 。 当 年 成 熟 球 果 全 部 闭合 , 随 着 宿 存 年 从 WM o T T E 


的 增加 ,闭合 球 果 的 比例 逐年 下 降 。 窒 存 la 的 有 部 分 

球 果 开 放 , 宿 存 2a 的 闭合 球 果 与 开放 球 果 的 数量 接近 ， I CREME RS EDIARE UETDIGUEUUR STER 
宿 存 Aa 开放 球 果 数 超过 闭合 球 果 数 , 宿 存 Ba 和 9a 的 ine bra of closed and open cones in canopy seed bank of 
球 果 中 没有 保持 闭合 状态 的 (图 1) 。 在 本 研究 实验 样 ”不 同 字母 表示 同一 宿 存 年 闭合 与 开放 球 果 数 量 有 极 显著 性 差异 
地 内 的 云南 松 中 未 发 现 有 球 果 能 窒 存 9a 以 上 的 。 调 查 — (p<0.01) ;图 中 数据 为 平均 数 + 标准 差 (n=5) 

样 地 内 云南 松 植 冠 所 有 的 和 宿 存 球 果 中 有 (50.4+21.1)% 

为 闭合 球 果 。 

2.2 植 冠 中 不 同 宿 存 年 球 果 种 子 的 萌发 率 

10 月 份 ,当年 成 熟 球 果 中 的 种 子 常规 条 件 下 萌发 率 不 高 ,在 植 冠 宿 存 1a 的 种 子 萌发 率 最 高 ,随后 随 着 宿 
存 年 份 的 增加 种 子 萌发 率 呈 现 阶段 性 下 降 的 趋势 (图 2) 。 宿 存 2a 以 内 平均 萌发 率 可 达 90% 以 上 ,显著 高 于 
其 他 各 个 年 份 (下 =75.122,P<0.001) , 宿 存 3 至 6a 种 子 的 萌发 率 有 下 降 的 趋势 ,年 际 间 差 异 不 显著 ,平均 萌发 
率 为 73.9%。 球 果 宿 存 6a 后 种 子 的 萌发 率 急剧 降低 , 宿 存 7a 的 种 子 的 萌发 率 仅 为 40.2%。 宿 存 7a 后 有 些 球 
果 的 种 子 完 全 丧失 活性 , 宿 存 8a 还 有 活 种 子 的 球 果 的 种 子 萌 发 率 在 10% 以 下 , 宿 存 9a 的 球 果 中 种 子 萌发 率 
最 高 不 超过 596, 

2.3 植 冠 种 子 库 内 有 活力 种 子 的 积累 与 释放 

由 于 球 果 延迟 开放 宿 存 ,不 同年 份 成 熟 的 种 子 积累 于 植 冠 种 子 库 ( 图 3)。 由 于 5 个 样 地 植 冠 种 子 数 量 差 
异 较 大 ,延迟 开放 积累 的 种 子 数 与 当年 种 子 产量 没有 显著 差异 (=1.25,P=0.306) (图 3)。 但 植 冠 宿 存 球 果 
中 有 活力 种 子 数 与 延迟 开放 年 数 都 呈现 显著 的 正 相 关 (R=0.394,P=0.014)。 随 延迟 开放 年 增加 , 植 冠 中 储 
藏 的 有 活力 种 子 的 数量 都 有 增多 的 趋势 。 当 年 成 熟 有 活力 的 种 子 仅 占 植 冠 中 有 活力 种 子 的 19% ,成 熟 延迟 
la 开放 的 球 果 积累 在 植 冠 中 的 有 活力 种 子 数 约 是 当年 成 熟 有 活力 种 子 的 2.9 倍 。 延 迟 开放 1 一 4a 的 球 果 对 
种 子 积 累 的 贡献 较 大 , 占 植 冠 种 子 库 的 98%。5 个 样 地 云南 松 植 冠 种 子 库 规模 在 平均 每 100m" 储存 种 子 
119730 粒 , 其 中 有 活力 的 种 子 105019 粒 , 是 调查 年 种 子 产 量 (24820 粒 ) 的 约 4 倍 , 是 近 3 年 种 子 年 均 产 量 
(46231 Fi) 的 约 2 倍 (图 4)。 

在 没有 发 生 过 林 火 的 云南 松林 , 除 当年 成 熟 球 果 外 ,1a 以 前 成 熟 的 球 果 中 有 的 闭合 球 果 ,也 有 开放 球 果 。 
开放 球 果 的 比例 随 宿 存 年 增加 而 升 高 (图 5$)。 植 冠 宿 存 1a 的 球 果 中 ,有 16.6% 的 球 果 开 放 ; 窒 存 5a 球 果 中 开 
放 的 已 占 90%; 宿 存 8a 球 果 全 部 开放 。1 年 以 前 成 熟 的 宿 存 球 果 1 月 起 就 会 有 球 果 开放 释放 种 子 ,4 月 和 5 
月 是 释放 种 子 的 高 峰 期 。 每 年 不 同年 份 成 熟 的 延迟 开放 球 果 中 ,都 会 有 一 些 球 果 开放 释放 种 子 。 同 年 成 熟 的 
宿 存 球 果 在 8a 内 逐渐 开放 释放 出 种 子 。 调 查 当 年 每 100m2 释 放 种 子 约 (31491+24661 ) 粒 ,高 于 当年 种 子 产量 
(24820x16373) f ,但 低 于 近 3 年 种 子 年 均 种 子 产量 (46231+33150 ) 粒 。 
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0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 
球 果 宿 存 时 间 Serotiny time/a 

2 云南 松 植 冠 种 子 库 中 不 同 宿 存 时 间 闭 合 球 果 中 的 种 子 萌发 
率 的 比较 
Fig.2 Compare germination among seeds in different serotiny 
time in the canopy seed bank of P. yunnanensis 
不 同 字母 表示 不 同 宿 存 时 间 的 闭合 球 果 中 种 子 的 萌发 率 有 极 显 
著 性 差异 ( P<0.01) ;图 中 数据 为 平均 数 + 标准 差 (n=5) 
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图 4 云南 松 植 冠 种 子 库 种 子 的 储备 量 与 近 3 年 年 均 种 子 产量 的 
比较 

Fig.4 Compare Pinus yunnanensis accumulate seeds in canopy 
seed bank ( CSB) with annual production of seeds ( APS) in 
3 year 

不 同 字母 表示 平均 产量 与 种 子 库 积 累 量 间 有 极 显 著 性 差异 (P< 
0.01) ;图 中 数据 为 平均 数 + 标 准 差 (n=5) 
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图 3 有 球 果 宿 存 云南 松 植 冠 中 有 活力 种 子 积累 过 程 
Fig.3 Accumulation of sound seeds in the canopy seed bank of 
P. yunnanensis 
相同 字母 表示 不 同 延迟 开放 时 间 (a) 样 地 植 冠 中 积累 的 有 活力 种 
子 数量 没有 显著 性 差异 ( P>0.05); 图 中 数据 为 平均 数 + 标准 差 
(n=5) 
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图 5 云南 松 植 冠 中 各 宿 存 时 间 球 果 中 开放 球 果 占 的 比例 
Fig.5 Percentage of open cones in the canopies of P. yunnanensis 
forests in different retained time 
不 同 字 母 表示 有 极 显著 性 差异 (P<0.01) ;图 中 数据 为 平均 数 + 标 
准 差 (n=5) 


2.4 过 火 与 非 过 火 地 段 云南 松 球 果 开 放 及 种 子 释放 的 比较 

火烧 对 云南 松 植 冠 种 子 库 球 果 释放 种 子 有 促进 作用 ,森林 地 面 过 火 后 宿 存 球 果 大 量 开 放 ( 图 6) 。 宿 存 约 
半年 的 球 果 有 大 约 80% 开 放 , 宿 存 1a 以 上 的 球 果 几乎 全 部 开放 释放 出 种 子 。 地 面 火烧 后 植 冠 种 子 库 每 
100m 释放 种 子 约 81690 粒 ,是 未 火烧 样 地 释放 种 子 数 量 的 约 2.6 倍 。 过 火 地 段 云 南 松 释放 种 子 的 萌发 率 为 


(69.8x22.75) 96, 
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2.5 ”温度 对 球 果 鳞 片 开放 的 影响 

云南 松 当年 成 熟 球 果 在 40% 下 需 烘 烤 约 1760min 后 开放 。 当 温度 提高 至 60% 时 , 球 果 开 放 的 时 间 减 少 
到 了 约 400min。 烘 烤 温 度 升 至 100C 时 ,开放 的 时 间 已 经 减少 至 约 S0min( 图 7) 。 相 对 于 当年 成 熟 球 果 , 宿 存 
时 间 延 长 相同 高 温 烘 烤 球 果 开 放 的 时 间 缩 短 。 宿 存 la 和 2a 的 云南 松 球 果 在 40" 下 烘 烤 时 ,其 开放 时 间 为 
466min 和 54min, 60*C 的 开放 时 间 分 别 降 至 约 30min 和 26min ; 当 烘 烤 温 度 升 至 100% 时 ,开放 时 间 约 22min 
和 10min。 


EJ 未 过 火 林 过 火 地 林 2000 Cc 
b 
100 二 1800 当年 成 熟 球 果 
1600 SEN 口 宿 存 1a 球 果 
a NN m 宿 存 24 球 果 
. 80 mg 1400 SES 
2 E SS 
$ 70 3o E 1200 SS 
zm a zc NN 
A g 60 z g 1000 N 
o 
i2 50 mé à — 800 S 
E RS S 
& b 40 600 SS 
$ NS 
8 30 400 SS 
E S 
2r, 200 SS 
10 0Lx 
d 40 60 100 
o 0 i 5 3 i F 烘 烤 温度 Temperature/°C 
eddie) 
AEE 7 烘 烤 温度 与 球 果 开放 时 间 的 关系 
图 6 火烧 与 未 火烧 样 地 云南 松 植 冠 种 子 库 不 同年 龄 开放 球 果 比 Fig.7  Cone-opening time of cones of different Serotiny time at 
例 的 比较 different temperature 
Fig.6 The percentage of open cones Compare between post-fire 不 同 小 写字 母 表示 相同 温度 不 同 宿 存 时 间 球 果 开 放 有 显著 性 差 
and none-fire plots 异 (P<0.05) ,不 同 大 写字 母 表示 相同 宿 存 时 间 球 果 不 同 温度 开放 
不 同 字 母 表示 同一 宿 存 年 有 火烧 与 未 火烧 样 地 开放 球 果 比 例 极 时 间 有 显著 性 差异 (P<0.05); 图 中 数据 为 平均 数 + 标 准 差 (n= 
显著 性 差异 (P<0.01) ;图 中 数据 为 平均 数 + 标 准 差 (n=3) 10) 
3 讨论 


云南 松 球 果 成 熟 后 不 马上 脱落 ,而 宿 存 在 植 冠 且 保 持 闭 合 不 释放 出 种 子 。 研 究 的 样 地 中 , 除 当 年 成 熟 球 
果 外 , 植 冠 中 有 1 一 8a 前 成 熟 保持 闭合 的 宿 存 球 果 ( 图 1) ,其 中 储存 的 大 多 数 种 子 都 具有 活力 (图 2) 。 云 南 
松 球 果 延迟 释放 种 子 的 这 些 特 征 与 澳洲 和 地 中 海 延 迟 开放 物种 的 基本 一 致 521。 根 据 植 冠 种 子 库 的 完 
XES ,可 以 认为 云南 松 具有 植 冠 种 子 库 , 云 南 松 是 延迟 开放 物种 。 结 合 之 前 在 欧洲 非洲 、 美 洲 和 澳洲 都 已 
发 现 有 延迟 开放 物种 ' ,云南 松 具有 植 冠 种 子 库 表 明 ,延迟 开放 物种 在 全 球 范 围 都 有 分 布 。 

根据 种 子 的 脱落 过 程 , 植 冠 种 子 库 被 分 为 严格 植 冠 ( strongly serotinous ) 和 非 严 格 植 冠 种 子 库 ( weakly 
serotinous) * 。 一 些 延迟 开放 植物 只 有 发 生火 烧 时 才能 释放 种 子 ,属于 严格 植 冠 种 子 库 "1。 而 有 些 延迟 开 
放 植 物 在 非 林 火 发 生 期 间 会 有 一 些 种 子 被 释放 ,其 植 冠 种 子 库 属 于 非 严 格 植 冠 种子 库 ” 。 在 没有 发 生 过 林 
火 的 地 段 ,云南 松 植 冠 窒 存 的 球 果 中 有 一 些 是 鳞片 开放 的 球 果 ,其 中 的 种 子 已 被 释放 。 而 且 , 随 宿 存 年 代 增 
加 , 植 冠 中 同一 年 成 熟 的 宿 存 球 果 中 开放 的 逐渐 增加 。 这 表明 在 不 发 生火 期 间 , 与 其 它 具 有 非 严 格 植 冠 种 子 
库 的 物种 一 样 ' ,云南 松 的 植 冠 种 子 库 也 会 逐渐 将 宿 存 时 间 长 的 球 果 中 的 种 子 释放 ,云南 松 植 冠 种 子 库 属 于 
非 严格 植 冠 种 子 库 。 非 严格 植 冠 种 子 库 的 成 因 和 适应 意义 目前 还 不 太 清 楚 !” ,有 学 者 认为 非 严格 植 冠 种 子 
库 有 利于 在 不 发 生火 时 也 可 更 新 22 。 云 南 松 是 滇 中 地 区 森林 演 蔡 的 先锋 树种 呈 : ,这 一 地 区 除 火 干扰 以 外 
还 有 其 他 干扰 ,如 干旱 和 滑坡 等 。 也 就 是 说 在 不 发 生 林 火 期 间 , 对 云南 松 也 有 种 子 更 新 的 需要 。 非 严格 植 冠 
种 子 库 有 利于 云南 松 维护 分 布 优势 ,成 为 最 常见 的 木林。 
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延迟 开放 时 间 在 种 间 和 种 内 会 有 不 同和 差异 '” ,延迟 开放 时 间 被 认为 主要 是 受 生 境 火 发 生 频 度 和 强度 
以 及 种 子 寿命 的 影响 "2 。 研 究 发 现 ,云南 松 植 冠 种 子 库 中 储存 7a 以 内 的 种 子 的 萌发 率 随 球 果 宿 存 时 间 
增加 而 逐渐 下 降 , 但 超过 7a 后 种 子 萌发 率 急 剧 下 降 , 宿 存 Sa 以 上 的 球 果 的 种 子 基 本 都 已 没有 萌发 能 力 。 在 
云南 松林 中 没有 发 现 窒 存 超过 9a 的 球 果 , 球 果 最 长 延迟 开放 时 间 与 球 果 中 种 子 的 寿命 呈现 一 致 性 。 

多 数 延 迟 开放 植物 被 认为 是 对 周期 性 火烧 的 适应 233 ,火烧 的 高 温 可 诱导 球 果 鳞片 开放 释放 种 子 
(图 7) 。 易 火 生 境 中 有 的 植物 的 种 子 还 有 热 冲击 现象 , 即 萌发 前 40 一 70%C 以 上 的 高 温 短 时 刺激 可 提高 萌发 
率 ! 521。 云 南 松 球 果 在 高 温 烘 烤 和 发 生 林 下 地 表 火 都 可 诱导 球 果 鳞片 开放 释放 种 子 ( 图 6, 图 7) ,而 且 种 
子 萌发 前 60*C 高 温 处 理 后 也 可 提高 萌发 率 [ 史 0 。 这 与 澳洲 和 地 中 海 易 火 生境 的 延迟 开放 物种 的 表现 基本 一 
BEA ,延迟 开放 已 被 认为 是 松 属 典 型 的 对 火 干 扰 适 应 的 性 状 '5' 候 。 云 南 松 球 果 的 延迟 开放 也 是 对 生境 周期 
性 火烧 的 适应 。 

在 北半球 已 发 现 的 延迟 开放 物种 中 , 松 属 的 种 类 较为 常见 '。 中 国 是 世界 松 科 植 物 的 分 布 中 心 之 一 ,有 
22 种 松 属 植物 ,目前 只 有 云南 松 确认 是 延迟 开放 物种 。 已 发 现 的 延迟 开放 物种 基本 分 布 于 地 中 海 气候 类 
型 的 “ 易 火 生物 气候 ( Fire bioclimate)” 生 态 系 统 中 '*。 由 于 受 西 南 季 风 的 影响 , 汗 中 高 原 的 气候 与 中 国 东 
部 的 湿润 气候 不 同 , 而 与 地 中 海地 区 的 “ 易 火 生物 气候 ”的 气候 特征 相似 。 全 年 分 为 明显 的 干 湿 两 季 , 最 高 气 
温 多 出 现 的 干 季 的 末期 ,地 表 极 为 干燥 , 易 发 生 山 火 。 演 中 高 原 是 森林 火灾 高 发 区 25 ,其 林 火 的 历史 可 追 
385 2.5 亿 年 前 的 二 笃 纪 晚期 '% 。 这 时 期 也 正 是 松树 等 裸子 植物 兴起 的 时 期 :0 。 作 为 以 滇 中 高 原 为 起 源 和 
分 布 中 心 的 物种 5 ,云南 松 的 植 冠 种 子 库 以 及 高 温 促进 种 子 萌 发 等 火 适应 性 状 表明 , 火 可 能 在 远古 和 现 
代 都 是 汗 中 高 原生 态 系 统 的 重要 干扰 因素 ,一 方面 成 为 植物 进化 选择 压力 ”3 , 另 一 方面 也 可 能 影响 着 生 
态 系统 的 结构 和 过 程 .“”” ;中 国松 属 物种 的 进化 也 与 火 有 关 , 火 在 整个 松 属 的 进化 与 分 化 有 重要 的 作用 和 
E! , 汗 中 高 原生 态 系统 有 可 能 是 火 成 生态 系统 。 
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